Obtención y caracterización de geles para su utilización como andamios en ingenieria de tejidos by Pele, Florent
Obtención y caracterización de geles para su utilización como andamios en ingeniería de tejidos. Pág. 1 
Florent PELE 
RESUMEN 
 
El objetivo de este proyecto es poder producir andamios basados en geles de 
poliacrilamida utilizados en la ingeniería de tejidos. Se realizaron ensayos de tracción sobre 
estos geles para poder caracterizarlos y comprender como reaccionan cuando sufren una 
fuerza de tracción. Así hemos hecho un diseño experimental con tres parámetros que son: la 
fabricación de las probetas de gel, la adaptación de la maquina de tracción y el desarrollo de 
los ensayos. Hemos intentado varias técnicas para poder fabricar probetas de gel 
compatibles con un ensayo de tracción (como la adaptación del molde para obtener formas 
de gel apropiadas) y también para adaptar la maquina de tracción para hacer ensayos en 
estos geles muy blandos (utilización de papel abrasivo para apretar el gel sobre las 
mordazas, pulverización de agua sobre la probeta). 
Se ha podido observar que cada gel sigue un comportamiento totalmente elástico sin 
fase de deformación plástica. Hemos podido también comparar dos concentraciones de gel 
(uno a 10% de acrilamida y otro a 8%) y ver que tienen características mecánicas un poco 
diferentes que permitirían de utilizarlos en aplicaciones diferentes. El estudio de la 
reproductibilidad de los geles de poliacrilamida nos ha mostrado que no es simple de obtener 
siempre geles totalmente iguales, pero que algunos perfeccionamientos del diseño 
experimental podrían aumentar mucho esta reproductibilidad. 
Finalmente el proyecto nos han permito de desarrollar técnicas para poder fabricar 
geles de poliacrilamida y hacer ensayos de tracción que permiten caracterizar el 
comportamiento de geles con diferentes concentraciones. Hemos también visto cuales son 
los ensayos a realizar en el futuro para responder a las necesidades de los andamios para 
aplicaciones muy atractivas tal como la reparación de un tejido dañado a causa de una 
hernia. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La ingeniería de tejidos es el montaje tridimensional de tejidos u órganos vitales 
mediante un proceso que incluye células, señales y respuestas, y la matriz extracelular. 
Este concepto tiene muchas aplicaciones en la medicina reparativa, término a menudo 
utilizado para definir el reemplazo, la reparación o el realce funcional de tejidos y de 
órganos. Efectivamente las posibilidades de la ingeniería de tejidos para la medicina 
reparativa podrían ser enormes, si pudiera desarrollar y avanzar hasta que los tejidos y 
órganos vivos se pudieran montar rutinariamente e integrar confiablemente en el cuerpo 
para restaurar, sustituir o realzar funciones del tejido y del órgano. Así, el uso de la 
ingeniería de tejidos para la medicina reparativa es una gran promesa para el tratamiento 
de una gran cantidad de condiciones incluyendo defectos de nacimiento, desórdenes 
músculo esqueléticos, las enfermedades de Alzheimer y Parkinson, diabetes, 
enfermedades cardíacas, lesiones de la médula espinal... 
Los geles de poliacrilamida sirven como sustrato para el cultivo de fibroblastos que 
son base de una malla sintética que esta utilizada para la reparación de un tejido dañado 
a causa de una hernia. Pacientes que tienen una malla sintética en el abdomen después 
de una operación quirúrgica apuntando a reparar una hernia pueden engrosar o ponerse 
embarazadas en el caso de las mujeres. En estos casos, la malla sufre fuerzas de 
tracción, y deben poder estirarse sin romperse para evitar la reaparición de una hernia. 
Es importante conocer como reaccionan estos andamios cuando sufren una deformación 
mecánica. 
El objetivo de este proyecto es elaborar técnicas de fabricación de estos geles y 
adaptar la maquina de tracción para poder hacer ensayos de tracción y así obtener las 
características mecánicas de los geles. Después de estas adaptaciones vamos a analizar 
el comportamiento y estudiar la reproductibilidad de geles de poliacrilamida a diferentes 
concentraciones de acrilamida (8% y 10%). 
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2. LOS GELES DE POLIACRILAMIDA 
  Desde su introducción por Raymond y Weintraub en 1959 los geles de 
poliacrilamida han aumentado su popularidad hasta ser  los medios más empleados 
actualmente para la electroforesis de proteínas y de ácidos nucleicos de cadena corta. Se 
forman mediante la polimerización de acrilamida en una disolución que contiene el 
monómero, catalizadores de la polimerización y un tampón al pH deseado; se pueden añadir 
aditivos como detergentes o urea.  
 La polimerización se inicia por la formación de radicales libres en el  medio, lo que se 
logra mediante la adición al medio de los generalmente llamados catalizadores, aunque más 
correcto sería denominarlos iniciadores del proceso. 
2.1. Formación del gel de poliacrilamida 
 Los catalizadores son los siguientes: 
 Persulfato amónico, que al disolverlo en agua en presencia de una base débil 
se disocia  originando un radical libre. 
 Riboflavina o riboflavina-5-fosfato, que en presencia de luz ultravioleta de 
longitud de onda larga (sirve la emitida por una lámpara fluorescente) y 
trazas de oxígeno origina radicales libres. En este caso, se mezcla la 
riboflavina con la disolución de monómero y la reacción se inicia iluminando 
dicha disolución (foto polimerización). 
   En ambos casos se añade además una amina que favorezca la formación de 
radicales libres. Se suele emplear la N,N,N',N' tetrametiletilendiamina (TEMED). En este 
proyecto vamos a utilizar el persulfato amónico. 
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Figura 2.1.  Mecanismo de polimerización de la acrilamida 
  Como se puede ver en la Figura 2.1. , Los geles de poliacrilamida se forman por la 
polimerización vinílica del monómero acrilamida CH2=CH-CO-NH2 y del monómero 
entrecruzador N, N'-metilen-bis-acrilamida CH2 = CH- CO - NH - CH2 - NH - CO - CH = CH2. 
La polimerización se inicia con la formación de radicales libres del monómero, que se 
producen por radicales libres de oxígeno, por causa de la acción de iones persulfato. Las 
aminas terciarias como el N, N, N, N´-tetrametilen-diamina (TEMED) se emplean como 
catalizadores de esta reacción, porque causan la formación de radicales libres del persulfato. 
2.1.1. Condiciones de polimerización 
  Esta reacción es fuertemente inhibida por altos niveles de oxígeno, por lo que la 
solución debe ser desgasificada para lograr una formación de gel reproducible. La  
polimerización se detiene cuando desaparecen los radicales libres del medio; entre los 
agentes que producen su desaparición con mayor eficacia se encuentra el oxígeno 
molecular, por lo que todas las disoluciones se deben desgasificar enérgicamente antes de 
formar el gel. Por esto también es preciso aislar del contacto del aire todas las superficies de 
la disolución de monómero, ya que el oxígeno de la atmósfera, al difundirse, inhibe 
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fuertemente la polimerización; lo mismo ocurre con las posibles burbujas de aire atrapadas 
en la disolución. La reacción de polimerización es exotérmica, y se lleva a cabo con 
contracción de volumen; este efecto es más marcado cuanto mayor es la concentración de 
acrilamida. 
  Las concentraciones óptimas de persulfato amónico y TEMED dependen de la 
concentración de acrilamida. Una concentración demasiado baja puede traducirse en que 
parte del monómero no polimerice; por el contrario, un exceso de catalizador origina un 
número elevado de cadenas de acrilamida anormalmente cortas. En ambos casos, las 
propiedades del gel como matriz para electroforesis se resienten. La cinética de la 
polimerización al emplear persulfato es rápida; se inicia a los pocos minutos y se puede 
considerar completamente terminada entre 30 minutos a 2 horas de su inicio. El tiempo 
concreto depende directamente de la temperatura y, como cabría esperar, de la 
concentración de acrilamida, siendo la polimerización más rápida cuanto mayor sea ésta. 
Aunque se ha propuesto el polimerizar la acrilamida a 4°C para controlar las características 
del gel, a esta temperatura la reacción es excesivamente lenta; la temperatura óptima de 
polimerización está entre 20° y 30°C. Si el gel no se forma en un tiempo superior a 30 
minutos, o la polimerización ocurre demasiado rápidamente el gel debe desecharse, ya que 
en esas condiciones la polimerización es irregular y el gel presenta inhomogeneidades que 
afectan a la separación. La foto polimerización es sensiblemente más lenta, requiriendo 
periodos mínimos de unas 10 horas de iluminación para alcanzar un grado de polimerización 
superior al 95% del monómero presente inicialmente.  
2.1.2. Utilización de una mezcla de acrilamida y bis-acrilamida 
  La polimerización de la acrilamida sola no origina un gel, sino una especie de goma 
que es una disolución muy viscosa de largas cadenas lineales de poliacrilamida. Para que se 
forme un gel propiamente dicho es necesario que se creen uniones covalentes entre esas 
cadenas; para ello se añade al medio una molécula capaz de formar puentes cruzados. La 
más utilizada es la N, N’ metilén-bis-acrilamida (BIS), por su capacidad de integrarse 
simultáneamente en dos cadenas en crecimiento. (Como se observa en la figura 2.2.) Se 
han empleado otros compuestos similares a la bis-acrilamida, pero ninguno ha alcanzado la 
popularidad de ésta. 
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2.2. Características de los geles 
  Los geles de poliacrilamida son geles neutros en el sentido de que no existen grupos 
cargados en las fibras de polímero si la disolución de acrilamida ha sido preparada 
recientemente. En caso contrario, y dado que en disolución acuosa se produce la hidrólisis 
espontánea del grupo amida, quedarían integrados en la estructura del gel restos carboxilo 
del ácido acrílico que alteran la separación electroforética al interaccionar con las moléculas 
de muestra o de disolvente. Los geles de poliacrilamida son estables excepto a valores de 
pH extremos; a pH muy básico aumentan de volumen y terminan descomponiéndose. El 
grado de hidratación del gel depende en parte del pH y de la fuerza iónica del medio. 
Cambios importantes en estos parámetros alteran la estructura del gel, pudiendo producirse 
artefactos durante la electroforesis. Las disoluciones acuosas de acrilamida y de BIS son 
estables durante uno o dos meses, guardadas a 4° y en ausencia de luz. Las disoluciones de 
persulfato, sin embargo, sólo son estables durante pocos días; lo mejor es prepararlas 
inmediatamente antes de su uso.  
 ATENCION:  
  Tanto la acrilamida como la bisacrilamida son potentes neurotoxinas, capaces de 
actuar por ingestión o contacto. Una vez polimerizados los geles resultan inofensivos, pero 
es preciso adoptar precauciones para evitar entrar en contacto con las disoluciones del 
monómero o con monómeros no polimerizados que hubieran podido quedar en el gel. 
Figura 2.2.  Efecto de la bisacrilamida 
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2.3. Utilización de estos geles 
Estos geles estan utilizados como sustrato para el cultivo de fibroblastos que son 
base para acer mallas sintéticas que se colocan en el abdomen para  reparar los problemas 
de hernia. Y también para hacer electroforesis de proteínas. 
2.3.1. Tratamiento de la hernia 
Se define como hernia un tumor blando producido por la salida total o parcial de una 
víscera fuera de la cavidad que la encerraba. La hernia es una condición común que afecta a 
hombres y mujeres de todas las edades. 
 Anatomía 
 
 Síntomas y causas 
Las hernias más frecuentes se sitúan en la pared abdominal, en general en las 
regiones inguinales. Al inicio de la enfermedad la hernia suele ser pequeña y dolorosa. Con 
El estómago y los 
intestinos están dentro del 
abdomen, y cubiertos y 
protegidas por tres capas. 
La primera capa es una 
membrana delgada llamada 
peritoneo. La segunda es una 
pared hecha de músculos. La 
tercera y última capa es la piel. 
Figura 2.3. Dibujo de una hernia 
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el tiempo, se forma un saco herniario y a veces, contiene asas del intestino delgado o 
grueso. Parte de la vejiga de la orina también puede estar contenida en el saco herniario. Si 
los músculos del abdomen se debilitan, la primera capa del intestino (peritoneo) comienza a 
empujar el punto débil del músculo, formando una protuberancia debajo de la piel. 
A esto se le conoce como hernia. Existen tres tipos de hernias: umbilical, de ingle y 
de incisión. 
Una hernia de la ingle o “inguinal”, ocurre a causa de un defecto o debilidad en la 
parte más baja de los músculos abdominales. 
La hernia es una protuberancia en la ingle. En los varones, se presenta con 
inflamación o agrandamiento del escroto. La debilidad de los músculos podría ser el 
resultado de levantar objetos pesados. También podría ser el resultado de la debilitación 
gradual de los músculos por causa de una tensión continua. La situación erecta de la 
especie humana, el menor ejercicio físico, el estreñimiento y las enfermedades crónicas por 
el abuso del tabaco, ha contribuido a la situación actual en la que la enfermedad herniaria, es 
una de las más frecuentes del género humano. El embarazo y la obesidad suelen ser 
factores desencadenantes. Las hernias tienden a crecer con el tiempo. 
Pueden ser peligrosas, porque algunas de las estructuras internas del abdomen, 
como los intestinos, pueden atascarse o torcerse dentro de la hernia y cortar así su propio 
suministro de sangre. 
Una cirugía es la única manera definitiva de corregir el problema. 
 Procedimiento quirúrgico 
Existen dos procedimientos quirúrgicos para tratar estas hernias. Estos dos 
procedimientos son la “reparación abierta de hernia” y la “reparación laparoscopia de hernia”. 
 En la cirugía abierta, el cirujano hace una incisión en ele área de la hernia. Se 
empujan los intestinos y el peritoneo hasta que vuelvan a entrar en el abdomen. La pared se 
cierra con suturas. El cirujano puede usar una malla sintética para cubrir el tejido dañado. 
En una operación laparoscopia, la cavidad abdominal se llena con un gas especial. 
Después, se hacen múltiples incisiones pequeñas y se insertan escopos en la cavidad 
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abdominal. Los intestinos y el peritoneo son empujados hasta que entren nuevamente al 
abdomen. Se coloca una malla sintética para cubrir el tejido dañado. 
 Estas mallas sintéticas están preparadas a partir de una base de gel de 
poliacrilamida que es un substrato para el cultivo de fibroblastos. 
2.3.2. La electroforesis 
La electroforesis de proteínas en geles con una matriz de poliacrilamida, 
comúnmente denominada electroforesis en poliacrilamida (PAGE,”polyacrilamide gel 
electrophoresis”) es sin duda alguna una de las técnicas más ampliamente usada para 
caracterizar mezclas complejas de proteínas. La electroforesis en poliacrilamida es un 
método conveniente, rápido y económico a nivel de muestra pues se requieren sólo 
cantidades del orden de microgramos de proteína. 
Las proteínas presentan una carga eléctrica neta si se encuentran en un medio 
que tenga un pH diferente al de su punto isoeléctrico y por eso tienen la propiedad de 
desplazarse cuando se someten a un campo eléctrico. La velocidad de migración es 
proporcional a la relación entre las cargas de la proteína y su masa. Cuanto mayor carga 
por unidad de masa más rápida será la migración. Empleando geles de sílice o de 
acetato de celulosa y aplicando las proteínas en una zona estrecha en torno a los 
electrodos se pueden determinar diferencias de carga neta (carga total/masa) entre 
proteínas. Este método se denomina electroforesis zonal. La matriz de poliacrilamida no 
es un buen soporte para este método pues la migración de las proteínas en su seno no 
sólo es proporcional a la carga neta sino también al tamaño y forma de las proteínas. 
Una ventaja importante de los geles de poliacrilamida es que son químicamente 
inertes, transparentes y estables en un amplio rango de pHs, temperatura y fuerza iónica. 
2.4. Preparación y estabilidad de los reactivos: 
Para elaborar estos geles, utilizamos diferentes reactivos que son la acrilamida, la 
bisacrilamida, el persulfato de amonio al 10% y el TEMED. Hacemos una mezcla de todos 
estos reactivos con diferentes proporciones y pongamos la solución en un molde para 
obtener un gel con una forma definida. 
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• Acrilamida 30% 
Disolver 15 g de acrilamida en 50 mL de agua 
 30 g acrilamida / 100 mL · 50 mL = 15 g en 50 mL 
Filtrar con un filtro de 0,22 µL 
Estabilidad: de 2 a 3 meses a 4°C y protegido contra la luz 
• Bisacrilamida 0,8% 
Disolver 0,4 g de bisacrilamida en 50 mL de agua 
 0,8 g bisacrilamida / 100 mL · 50 mL = 0,4 g en 50 mL 
Filtrar con un filtro de 0,22 µL 
Estabilidad: de 2 a 3 meses a 4°C 
• Persulfato de amonio al 10% 
Disolver 5 g de acrilamida en 50 mL de agua 
 10 g acrilamida / 100 mL · 50 mL = 5 g en 50 mL 
Estabilidad: 6 meses a -20°C y no más de una semana a temperatura ambiente 
• TEMED 
No necesita preparación. 
Estabilidad: a temperatura ambiente 
2.5. Preparación de los geles  
Vamos a realizar diferentes geles. En primer lugar realizaremos geles que sirven para 
la electroforesis. Estos se elaboran a partir de una solución Acrilamida – Bis-acrilamida, 30%, 
0,8%. Vamos a utilizarlos para adaptar la maquina de tracción y para ver cuales son los 
problemas que ocurren durante un ensayo con un gel de poliacrilamida. 
Después se elaboran geles que sirven para la cultura de células (fibroblastos) a partir 
de una solución de acrilamida a 40% y una solución de bisacrilamida a 2%. 
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2.5.1. Geles que sirven para la electroforesis 
Se elaboran geles de poliacrilamida de diferentes rigideces (a partir de 
concentraciones variables de acrilamida – bis-acrilamida). Aquí utilizamos una solución 
Acrilamida – Bis-acrilamida, 30%, 0,8%. 
Para elaborar el gel a diferentes concentraciones, tenemos que seguir las cantidades 
siguientes: 
para 10 mL de gel 
concentración X% 8% 10% 
X/3 mL de acrilamida – bisacrilamida 2,67 mL 3,33 mL 
(10 - X/3) mL de agua  7,33 mL 6,67 mL 
Tabla 2.1: cantidades para la preparación de 10 mL de gel 
Después, añadir 100 µL de persulfato de amonio al 10% y 5 µL de TEMED (N', N', 
N', N' - Tetramethylethylenediamine) por cada 10 mL de solución separadora.  
Mezclar suavemente. 
NOTA:  
- Si la concentración de acrilamida es menor de un 8%, la cantidad de TEMED 
será el doble. 
- Si elaboramos 20 mL de solución separadora, 14 µL de TEMED y 200 µL de 
persulfato de amonio. 
Y en nuestro caso llenamos dos moldes entonces necesitamos 20 mL de solución, 
las proporciones son las siguientes: 
para 20 mL de gel 
concentración X% 8% 10% 
X/3 mL de acrilamida – bisacrilamida 5,34 mL 6,66 mL 
(10 – X/3) mL de agua  14,66 mL 13,34 mL 
Persulfato de amonio al 10% 200 µL 200 µL 
TEMED 14  µL 14  µL 
Tabla 2.2: cantidades para la preparación de 20 mL de gel 
Verter la solución en los moldes y cubrir con n-butanol (para evitar todo contacto de la 
solución con el oxigeno). Dejar pasar al menos 45 minutos. 
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Después de polimerizar, despegar con cuidado el gel de la placa de vidrio, y poner el 
gel en agua para poder conservarlo. 
2.5.2. Geles que sirven para los cultivos de células 
Se elaboran geles de poliacrilamida de diferentes rigideces (a partir de 
concentraciones variables de acrilamida). Aquí utilizamos una solución de acrilamida a 40% 
y una solución de bisacrilamida a 2%. 
Como en el caso de los geles que sirven para la electroforesis, llenamos dos moldes, 
entonces tenemos que preparar 20 mL de solución. 
Para elaborar el gel a diferentes concentraciones, tenemos que seguir las cantidades 
siguientes: 
para 20 mL de gel 
Acrilamida 10%  Acrilamida 8%                                    Concentraciones 
Productos Bisacrilamida 0,03% Bisacrilamida 0,03% 
Acrilamida 40% 5 mL 4 mL 
Bisacrilamida 2% 300 µL 300 µL 
Agua 14,7 mL 15,7 mL 
Persulfato de amonio al 10% 200 µL 200 µL 
TEMED 14  µL 14  µL 
Tabla 2.3: cantidades de productos para las dos concentraciones diferentes 
Verter la solución en los moldes y cubrir con n-butanol (para evitar todo contacto de la 
solución con el oxigeno). Dejar pasar al menos una hora y media (este gel polimeriza mas 
lentamente). 
Después de polimerizar, despegar con cuidado el gel de la placa de vidrio, y poner el 
gel en agua para poder conservarlo. 
Observaciones: estos geles pegan más y se hinchan mucho más cuando están en el agua. 
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3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
3.1. Fundamentos teóricos de un ensayo de tracción para un 
polímero 
El estudio de las propiedades mecánicas se refiere a la respuesta de un cuerpo 
cuando se le somete a una fuerza externa, la cual genera relaciones del tipo tensorial con 
la deformación que sufre este material (en general validas para la zona elástica). De los 
diferentes ensayos existentes, el más empleado es el ensayo de tracción en una 
dimensión, el cual entrega la mayoría de los datos relevantes para un primer estudio 
mecánico de materiales.  
Este ensayo consiste en someter al material (moldeado en una forma 
estandarizada llamada probeta) a una velocidad de deformación constante, y medir la 
fuerza necesaria para cada deformación, esto se realiza generalmente hasta que el 
material se fractura. Finalmente, se entrega una curva donde en el eje de las abscisas se 
muestra la deformación del material y en el eje de las ordenadas la tensión requerida. Es 
importante señalar que para independizarse de las dimensiones particulares de cada 
probeta, en vez de trabajar con la fuerza (F) se utiliza la tensión o carga (σ, en ingles 
“stress” o “load”) la cual se define como la fuerza aplicada dividida por el área transversal 
a la deformación (A): 
 
 
Se utiliza el termino A(t) para mostrar explícitamente la dependencia del área con 
la deformación que sufre el material, o que es lo mismo en este tipo de ensayo, con el 
tiempo de estiramiento. Generalmente es mucho más fácil trabajar sólo con el área inicial 
ya que se evita el estar midiendo constantemente las dimensiones de las probetas, y en 
ese caso a la tensión se le denomina nominal o de ingeniería. Cabe señalar que, en 
general, es una muy buena aproximación el suponer que el área de la probeta es 
constante en la zona elástica. Con la deformación (en ingles “strain” o “extension”) 
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sucede algo similar y se trabaja generalmente con la deformación nominal o de 
ingeniería: 
 
En lo que sigue se trabajara con los valores nominales o de ingeniería. 
Una de las grandes dificultades que presentan los polímeros desde el punto de 
vista mecánico, es la gran dependencia que tienen sus propiedades con la temperatura y 
la velocidad de deformación, lo anterior debido a su comportamiento viscoelástico, que en 
primera aproximación es producto de los altos tiempos de relajación de los procesos 
microscópicos, debido al alto peso molecular de ellos. Para tener una idea la Figura 3.1 
muestra que los diferentes tipos de comportamiento de materiales poliméricos con lo que 
uno se puede encontrar, los cuales además se pueden tener para un mismo material sólo 
modificando la temperatura del ensayo. 
 
Figura 3.1: curvas típicas para ensayos de tracción-deformación: a) fractura frágil; b) fractura 
dúctil; c) formación de un cuello (punto de fluencia) y ”cold-drawing” y d) deformación 
homogénea. 
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3.1.1. Deformación elástica. 
Empecemos con algunas definiciones; a bajas deformaciones se dice que el material 
sufre una deformación elástica (curvas a, b y c en figura 3.1), termino que manifesté un 
proceso reversible, o sea el material almacena energía, por lo que cuando se cesa la fuerza 
externa, el material en esa zona es capaz de volver a su estado (o longitud) inicial, 
“expulsando” la energía acumulada. En general esta zona elástica coincide con la zona lineal 
de la curva de tracción deformación, por lo que se emplea la siguiente relación (análoga a la 
ley de Hooke), valida sólo para la zona elástica-lineal:  
σ = E . ε 
La constante E se denomina Módulo de Elasticidad o de Young, y de la expresión 
queda claro su significado: es la constante que relaciona, en la zona elástica-lineal, la tensión 
con la deformación. Con lo anterior su cálculo resulta directo: es la pendiente a bajas 
deformaciones en la curva (en realidad recta, pues la definición impone la condición lineal) 
tracción-deformación; el requisito de baja deformación es sólo para garantizar la linealidad, 
recordemos que este modulo está definido como una constante.  
Hay que señalar que hay veces que el modulo se define como la pendiente cuando el 
material sufre un porcentaje de deformación dado, por ejemplo 10%, sin embargo esta 
definición no es precisa puesto que puede existir materiales que sufran deformación elástico-
lineal sólo por debajo del valor señalado, con lo que se cometería un error en el cálculo del 
valor del módulo. Un termino muy utilizado en ingeniería es el de rigidez, el cual se relaciona 
con la “dificultad” que se tiene para deformar una muestra; en nuestro caso un material rígido 
se referirá a uno con alto Módulo de Elasticidad. 
Observemos ahora la curva d) de la figura 3.1. Es la típica curva para un material 
elástomerico (comportamiento tipo caucho), es decir el material sufre altas deformaciones 
del tipo elásticas (para un material ideal seria en toda la curva de tracción deformación). Si 
decimos que el material sufre una deformación elástica en casi toda la curva y vemos la 
forma de la curva d) podemos concluir que el material sufre una deformación del tipo 
elástico. 
Antes de entrar en los detalles específicos del comportamiento mecánico de los 
polímeros, hay que señalar que los polímeros (muy en general) se pueden separar en dos 
clases: amorfos y cristalinos. Los primeros caracterizados por no tener un ordenamiento de 
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corto alcance (como puede ser una estructura cristalina), por lo que no presentan un proceso 
de fusión, y los segundos caracterizados por tener un orden definido, por lo cual presentan 
fusión (destrucción del orden cristalino). Sin embargo, no existen los polímeros 100% 
cristalinos, y siempre se presentará una fase amorfa en unión con la fase cristalina, por lo 
que también se habla de polímeros semicristalinos. El comportamiento mecánico dependerá 
si estamos hablando de un polímero amorfo o semicristalino. 
Analicemos brevemente el significado de esta zona elástica que acabamos de 
estudiar dependiendo de la cristalinidad del polímero. Si pensamos en un polímero amorfo, lo 
que tenemos son moléculas desordenadas, distribuidas según alguna función estadística, 
dependiente de la interacción con otras moléculas. Luego, al aplicar una fuerza externa 
macroscópica, esta se va a traducir en una fuerza microscópica que tratara de deformar a las 
moléculas preferentemente en la dirección de la fuerza aplicada, alejándolas de su estado 
inicial de reposo y de “equilibrio”, luego como a estas moléculas les “agrada” estar en su 
estado menos excitado tenderán a volver a su estado inicial; lo anterior es valido para 
pequeñas deformaciones, ya que sobre cierto valor de energía podrán acceder a una nueva 
configuración estable, por lo que el proceso no seria reversible. 
Si pensamos en un polímero semicristalino, la fase amorfa se comportara como lo 
señalado anteriormente, sin embargo la parte cristalina presenta un orden relacionado con la 
formación de pliegues que formaran finalmente las esferalitas, y en esta zona se puede 
pensar que sucede algo similar a lo que pasa en otros materiales cristalinos, como por 
ejemplo los metales. A pequeñas deformaciones, los átomos que forman las cadenas 
ordenadas, tendrán una energía extra en la medida que se les aleja de su estado de 
equilibrio formado por su ubicación específica de plegamiento, luego producto de este 
exceso de energía estas moléculas se comportaran elásticamente. 
El caso de los polímeros elástomericos es un poco distinto, pues recordemos que un 
material de estas características tiene uniones químicas entre sus cadenas, por lo que se 
dice que el material está entrecruzado (es exactamente el caso de nuestros geles de 
acrilamida-bisacrilamida como lo hemos visto en la parte “2.Los geles de poliacrilamida y el 
mecanismo de polimerización”), con lo cual cuando se le somete a una fuerza externa el 
material tendera a volver a su estado inicial producto de que las cadenas no actúan 
independientes una de otra. En este caso se dice que son los procesos entrópicos los que 
gobiernan este tipo de comportamiento (las cadenas tenderán a su estado más 
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desordenado, tomando en cuenta que cuando se deforma al material este se “ordena”), y no 
los procesos energéticos como es en los casos más tradicionales. 
3.1.2. Deformación plástica y punto de fluencia. 
Como se pudo haber observado de la discusión precedente, la deformación elástica 
tiene un fin, excepto obviamente los elastómeros. Lo que viene después es lo que se 
denomina deformación plástica, y se puede definir como aquel proceso donde producto de la 
deformación el sistema pierde energía, es decir parte de la energía que se le entrega al 
material para ser deformado no se recupera, por lo que el material sufre una deformación 
permanente. Es importante señalar que cuando se llega a esta zona de deformación plástica 
y al material se le cesa la fuerza externa, existirá una recuperación, que no será total, la cual 
está asociada a la parte elástica de la deformación. Desde el punto de vista molecular, todo 
lo anterior quiere decir que los átomos que han sido sometido a esa fuerza (por sobre la 
necesaria para comenzar la deformación plástica) han sido perturbados a una nueva 
configuración que es estable en ausencia de la tensión. Este tipo de deformación en el caso 
de un ensayo de tracción-deformación ocasionara un direccionamiento de las cadenas, lo 
que trae como consecuencia la anisotropía progresiva del material. 
El punto de transición, es decir el límite entre los procesos elásticos y los plásticos, se 
denomina punto de fluencia (“yield point”) y queda caracterizado por una tensión y 
deformación particular denominados de fluencia. En la Figura 3.1 este punto está 
caracterizado por el máximo que aparece en esa curva antes de caer el valor de la tensión, 
en todo caso cuando no aparece este máximo es recurrente tomar la intersección de la recta 
asociada con la zona elástica con la recta de la zona plástica.  
La curva d) no presenta un punto de fluencia definido pues se supone que no tiene 
deformación del tipo plástica. Es importante señalar que la aparición del punto de fluencia 
coincide generalmente con la aparición de un cuello (“necking”) en la probeta, caracterizado 
por una disminución muy marcada en la sección transversal de esta, en un punto particular, 
por lo que el material en esa zona estaría recibiendo una carga o tensión mucho mayor que 
la que se grafica normalmente (tensión nominal) producto de la disminución del área en ese 
punto; luego, se podría pensar que la aparición del máximo es consecuencia de la formación 
del cuello, producto de que la carga real sería mucho mayor que la carga nominal. Sin 
embargo, en gráficos donde se muestra la tensión verdadera sigue apareciendo un máximo 
en algunas muestras, por lo que se concluye que está disminución en el valor de la tensión 
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por sobre el punto de fluencia es una propiedad inherente a este tipo de materiales (aunque 
no aparece en todos los polímeros). 
3.2. Valores calculados 
Entonces, hemos hecho 25 ensayos para cada concentración (10% y 8% de 
acrilamida). 
Para cada ensayo, la maquina nos da valores de elongación y de fuerza aplicada que 
nos permiten de trazar curvas de fuerza en función de la elongación 
A partir de estos valores de elongación y de fuerza aplicada podemos calcular el 
limite elástico el modulo de Young. 
Antes, hay que calcular la superficie de la sección de la parte del medio de la probeta 
(la parte donde se rompe la probeta). Medimos esta superficie justo antes de hacer el ensayo 
porque estos geles se hinchan en el agua, entonces no tienen las mismas medidas que 
cuando se sacan del molde. 
Las medidas son las siguientes: anchura de 35 mm y espesor de 3 mm. Entonces 
tenemos una superficie de 35 x 3 = 105 mm2. Y la longitud inicial es de 55 mm. 
Para cada ensayo hemos calculado estos diferentes valores: 
 La fuerza máxima aplicada (cuando la probeta se rompe) F rotura que es en 10-2 
Newton. 
 La superficie de la sección de la probeta S que es de 105 mm2 para todas las 
probetas. 
 El esfuerzo máxima σ rotura en MPa que es igual a F rotura / S. 
 La longitud inicial L de la parte del medio de la probeta que es de 55 mm. 
 La elongación máxima de la probeta (justo antes que se rompe) dL que es en 
mm. 
 La deformación máxima ε que es igual a dL/L. 
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 El limite elástico en MPa que es igual a σ rotura / ε. 
 Y al final el modulo de Young E que es la media de la pendiente del grafico que 
representa el esfuerzo en función de la deformación unitaria (vamos a explicarlo 
luego). 
Para poder estudiar todos estos parámetros, vamos a utilizar también diferentes 
valores de estadísticas que son:  
La media:  
 
La variación: 
 
La desviación  estándar: 
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4. MATERIAL Y METODOS 
4.1. Los moldes 
4.1.1. Presentación del molde 
 Para elaborar geles, se utilizaron moldes que están compuestos de dos placas de 
vidrio entre las cuales ponemos separadores entre las dos placas. Todo esta insertado en 
una pieza de plástico en forma de U y utilizamos pinzas sobre esta pieza para mantener las 
placas de vidrio y los separadores. 
Todas estas piezas tienen que ser inertes químicamente para evitar interacciones 
con el gel durante la polimerización. Por eso los separadores son de plástico (por ejemplo 
polietileno u otro plástico inerte). 
4.1.2. Problemas encontrados con los moldes y soluciones propuestas. 
 Hemos polimerizado geles con estos moldes que dan una forma de rectángulo a la 
muestra. Pero para poder hacer ensayos de tracción validos las muestras deben tener una 
forma de probeta como podemos ver en el dibujo siguiente: 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1: forma de probeta para un ensayo de tracción 
 El hecho es que si hacemos un ensayo de tracción con una probeta rectangular, va a 
romperse seguramente donde está apretado, al nivel de la mordaza. Entonces si hacemos 
ensayos con probetas que tienen una forma semejante a la que vemos en la figura 4.1, el gel 
va a romperse en la parte más delgada. 
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 Hemos probado diferentes técnicas para obtener geles con esta forma: 
 
 Técnica del corte.  
En primer lugar, hemos probado de cortar los geles que tienen una forma de 
rectángulo con una cuchilla. La técnica fue de hacer un modelo de la forma de la probeta en 
plástico y después poner este modelo sobre el gel y seguir los contornos con la cuchilla.  
Al final esta técnica no es buena porque cuando cortamos, todas las probetas no 
tienen exactamente la misma forma y el hecho de cortar hace aparecer defectos en el gel 
como pequeñas fisuras, que son lugares de concentración de tensiones.  
Entonces esta técnica no se puede utilizar para hacer probetas de ensayos de 
tracción porque es imposible obtener resultados satisfactorios debido al facto que todas las 
probetas no tienen la misma forma y que aparecen lugares de concentración de tensiones 
donde el ge va a romperse más fácilmente. 
 
 Utilización de otros moldes. 
Hemos elaborado una otra técnica para obtener geles con la forma de probeta. El 
concepto es de hacer un molde que nos da geles que tienen directamente la forma deseada. 
Así todas las probetas van a tener exactamente la misma forma sin defectos y lugares de 
concentración de tensiones.  
Por eso hemos fabricado en el taller de la escuela piezas de plástico para sustituir a 
los separadores. Estas piezas nos permiten de obtener la forma de probeta. Están 
fabricadas con un plástico inerte que es el teflón. Esta pieza se pone entre las dos placas de 
vidrio. 
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La forma de esta pieza de plástico es la siguiente: 
 
Figura 4.2: vista de frente y por encima de la pieza de plástico (todas las medidas 
son en milímetros) 
Los rectángulos que vemos en la vista por encima son los dos orificios que permiten 
de inyectar la solución. Gracias a estas piezas, obtenemos probetas de gel que tienen 
exactamente la misma forma sin defectos. Entonces al final los moldes son los siguientes: 
 
Figura 4.3: fotografía de un molde 
 
  20   40   20 
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 Problemas a evitar con estos moldes 
Contrariamente a los moldes utilizados habitualmente, no hay mucho espacio en la 
parte superior para permitir al aire de escaparse bien. De hecho, con esta nueva pieza de 
plástico, hay solamente dos orificios rectangulares de 1 mm sobre 20 mm para inyectar la 
solución de acrilamida y permitir al aire de escaparse. Por eso, burbujas de aire pueden 
formarse dentro de la solución y se quedan durante la polimerización. Estas burbujas en el 
gel son lugares de concentración de tensiones que debilitan la probeta y que van a alterar los 
resultados durante un ensayo de tracción. 
 
Figura 4.4: lugares donde aparecen burbujas. 
En esta fotografía las flechas designan los lugares donde aparecen habitualmente 
burbujas. La flecha roja indica un lugar donde la burbuja es un gran problema porque esta en 
la parte de la probeta que nos permite de medir la fuerza y donde va a romperse. La flecha 
verde indica un lugar donde la aparición de una burbuja no provoca resultados malos. 
Para evitar eso, hay que llenar muy lentamente el molde mirando si no hay alguna 
burbuja que se forma. Si una burbuja aparece, hay que interrumpir el relleno e inclinar el 
molde en uno y otro lado hasta que la burbuja desaparece. 
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4.2. Presentación de la maquina. 
Hemos hecho los ensayos de tracción en una maquina de tracción clásica que es 
habitualmente utilizada por hacer ensayos sobre probetas de metal. Esta maquina es una 
ADAMEL LHOMARGY DY 34. Está conectada a un ordenador con el cual vamos a analizar 
los resultados con el programa AUTOTRAC. 
 
Figura 4.5: fotografía de la maquina de tracción y del ordenador 
4.3. Procedimiento de ensayo Tracción ADAMEL 
- Escoger la célula de carga dependiendo del material a tratar. 
- Colocar la célula en el agujero y enchufar el slot. 
- Enroscar los tornillos sin espárrago, en los agujeros marcados en verde en la figura. 
- Colocar la mordaza en la célula y meter el pasador. 
- Colocar la mordaza  inferior en la mesa con el pasador. 
- Encender el ordenador y ejecutar el programa AUTOTRAC. 
- F2: Edit 
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- Cargar un programa que ya haya en el disco duro. 
o Para la célula de 100 N está el ..\..\Usuaris\Pablo\Pablo.ess 
- No pasar en la carga máxima de 90 N para la célula de 100 N 
- Encender la máquina. 
- Tarar a 0. 
- Poner la probeta. 
- Antes de empezar con F1 START, poner todas las variables a 1. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6: Célula vista en planta, con los agujeros para los tornillos indicados. 
4.3.1. Precauciones:  
- ATENCIÓN: ¡¡¡Que nunca toque la célula con la mordaza de abajo!!! Para ello podéis 
fijar el límite de seguro con el tornillo rojo que hay en el lado izquierdo de la máquina. 
- Durante el ensayo, si hay algún problema, pulsar F10 y la máquina se parará. 
- Si el ensayo es a compresión apretar los tornillos largos con espárrago en los 
agujeros marcados en azul en la figura 4.6. 
- Algunas veces las roscas hembra que hay en el bastidor para collar la célula se salen 
un poco del agujero. Con un destornillador volver a introducirlas. 
- Las dos mordazas tienen 3 plaquetas en uno de los lados. Se han de situar las dos 
mordazas con las plaquetas al mismo lado, para que la probeta quede centrada. 
- Para abrir y cerrar las mordazas utilizar siempre el tornillo grande de la parte que no 
tiene plaquetas. 
- Si la probeta es grande, podéis quitar las plaquetas, pero siempre ha de haber la 
misma cantidad de plaquetas en cada mordaza. Si queréis quitar alguna plaqueta 
primero tenéis que girar los dos tornillos grandes hacia dentro y luego aflojar el 
tornillo pequeño de en medio. 
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- Los tornillos no son una prueba de fuerza. No hace falta apretar los tornillos hasta 
límites insospechados. Podríais romper la cabeza del tornillo. 
- Si alguna vez tenéis que quitar la plataforma de abajo acordaos de volver a poner los 
tornillos cortos sin espárrago. 
- Si usáis la célula de 100 N guardadla en su caja al finalizar los ensayos. Si usáis la 
de 10 KN podéis dejarla fijada al bastidor. 
4.3.2. Una vez terminado el ensayo: 
- Apagar la máquina 
- Retirar la probeta y guardarla 
- Descollar las mordazas 
- Destornillar la célula y desenchufar el slot 
- Retirar la célula de carga y guardarla en su caja. 
- Guardar los datos en un diskette. El fichero que debes guardar tiene extensión .1 
- Apagar el ordenador. 
- Intentar dejar todo tal y como te lo has encontrado. 
4.3.3. Como ver los datos en Excel: 
- Abrir el archivo 
- Eliminar los 1 1 1 1 1 que hay arriba del todo 
- Eliminar las columnas de 0 que hay antes de las M 
- Darle a Buscar en el menú Edición 
o Remplazar las M por nada 
- Seleccionar la columna de datos que nos queda y darle a texto en columnas en el 
menú Datos. 
o Seleccionar Delimitados 
o Separadores: Espacio 
o Finalizar 
- La primera columna son los datos de fuerza en N o KN 
- La segunda columna son los datos de elongación en mm. 
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4.4. Adaptación de la maquina y de los ensayos. 
Para hacer estas adaptaciones, hemos utilizado los geles de electroforesis. 
4.4.1. Adaptación de la maquina 
Esta maquina esta elaborada para hacer ensayos sobre probetas de metal o de 
plástico. Y los geles son muy blandos, entonces hemos tenido que adaptar la maquina.  
En primer lugar, hemos utilizado los geles de electroforesis para ver si la maquina 
puede ser adaptada para hacer ensayos sobre los geles. 
El problema es que es muy complicado de apretar bien las probetas de gel con las 
mordazas porque si apretamos demasiado, el gel puede romperse y si no es suficiente 
apretado, el gel va a quitar las mordazas durante el ensayo porque el coeficiente de fricción 
entre el gel y el metal de la mordaza es muy bajo. De hecho, el gel contiene mucha agua y 
esta conservado en agua (hay mucha agua a la superficie del gel), así la probeta resbala 
muy fácilmente sobre el metal. Para evitar eso, hemos encontrado la solución siguiente: 
utilizar papel abrasivo que ponemos entre la mordaza y el gel, entonces el gel no va a quitar 
la mordaza durante el ensayo aunque no apretamos mucho las mordazas para no romper el 
gel. 
Entonces, la disposición de la probeta con el papel abrasivo en las mordazas se ve 
en la fotografía siguiente (figura 4.7). 
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Figura 4.7: probeta instalada en la maquina de tracción. 
 
4.4.2. Adaptación de los ensayos 
La primera vez que hemos hecho los ensayos de tracción, el objetivo fue ver si es 
posible de hacerlos con las probetas de gel y si la técnica de apretar los geles con papel 
abrasivo funciona bien. 
Después de algunos ajustes, todo ha funcionado bien. 
El otro problema que hemos tenido que resolver fue el del agua. De hecho, los geles 
deben ser conservados en agua. Entonces, las propiedades pueden cambiar cuando los 
geles no están en agua, y durante el ensayo están al aire libre. Para ver si la presencia de 
agua o no durante el ensayo cambia los resultados, hemos hecho ensayos sin agua y otros 
con agua pulverizada regularmente en la probeta. Hemos hecho ensayos sobre seis 
probetas de cada uno (sin y con agua pulverizada). 
 
Papel 
abrasivo 
Probeta de gel 
Mordazas 
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Los resultados por los diferentes ensayos son los siguientes: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 4.1: ensayos sin agua pulverizada 
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Grafico 4.2: ensayos con agua pulverizada 
sin agua pulverizada
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Y al final, hemos trazado la curva media de cada caso (sin y con agua pulverizada). 
Obtenemos las curvas siguientes: 
comparación sin y con agua pulverizada
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Grafico 4.3: comparación sin y con agua pulverizada 
Podemos ver que las curvas son similares. Ello esta debido al hecho que los ensayos 
no duran mucho tiempo; no mas de tres minutos, entonces los geles no tienen tiempo de 
secar y así las propiedades no cambian.  
Pero vemos también que las probetas sin agua pulverizada resisten un poco más 
que las otras. Resisten más porque a partir de una cierta tensión, el gel esta muy estirado y  
muy débil. Entonces, la probeta va a romperse mas fácilmente, a causa del impacto del agua 
pulverizada sobre la probeta. 
En conclusión, podemos hacer los ensayos sin agua debido al tiempo corto del 
ensayo. Pero la mejor solución seria hacer ensayos en solución salina para obtener 
resultados más realistas. Esto implica una adaptación muy complicada de la maquina de 
tracción. 
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El otro objetivo de la utilización de estos geles de electroforesis fue ver si obtenemos 
resultados que pueden ser utilizados después para un análisis y una caracterización 
mecánica. Entonces hemos trazado las curvas de tracción. 
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Grafico 4.4: ensayos de tracción con los geles de electroforesis a 8% de acrilamida. 
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 Grafico 4.5: ensayos de tracción con los geles de electroforesis a 10% de acrilamida. 
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En estos gráficos vemos que todas las probetas de un gel de misma concentración 
(8% de acrilamida por el primero y 10% por el segundo) tienen aproximadamente la misma 
curva de tracción, entonces va a ser posible de hacer un análisis de cada gel 
individualmente.  
Luego, hemos comparado rápidamente los comportamientos de los geles a 8% y a 
10%, para ver si hay una diferencia entre los dos y así poder hacer una comparación entre 
las dos concentraciones. Hemos trazado las curvas medias de tracción para los dos geles y 
obtenemos el grafico siguiente: 
comparación entre los geles a 10% y 8% de acrilamida
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Grafico 4.6: comparación de las curvas de tracción entre los geles a 10% y 8% de acrilamida. 
 Vemos claramente que hay una diferencia de comportamiento entre un gel a 10% y 
uno a 8% de acrilamida, entonces, va a ser interesante de comparar dos geles con 
diferentes concentraciones. 
Observación: Para todos los ensayos, la velocidad de tracción fue de 80 mm/min. 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Después de estos ensayos (con los geles que sirven para la electroforesis) con 
cuales hemos adaptado la maquina y hemos elaborado la técnica de los ensayos, el objetivo 
fue de caracterizar los geles (que sirven para la cultura de células) y especialmente el limite 
elástico y el modulo de Young, de estudiar las diferencias de comportamiento entre dos 
geles que tienen concentraciones diferentes (8% de acrilamida – 0,03% de bisacrilamida y 
10% de acrilamida – 0,03% de bisacrilamida) y al final de estudiar su reproductibilidad. 
5.1. Caracterización de las propiedades mecánicas 
5.1.1. Resultados para los geles a 10% de acrilamida y 0,03% de 
bisacrilamida 
Con el programa de la maquina de tracción obtenemos directamente las curvas de 
fuerza en función de la elongación: 
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Grafico 5.1: curvas de ensayos de tracción por 10% de acrilamida 
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Se ve que todas las probetas tienen aproximadamente la misma curva y el mismo 
punto de ruptura, entonces va a ser posible de obtener resultados generales y de calcular 
valores medios por esta concentración. 
Luego hemos trazado la curva del esfuerzo en función de la deformación unitaria. 
Esta curva es la curva media de todos los 25 ensayos. 
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Grafico 5.2: esfuerzo en función de la deformación unitaria por un gel a 10% de acrilamida 
Esta curva tiene exactamente el mismo perfil que la curva d) de la figura 3.1 (que 
explicamos en la parte “3. Fundamentos teóricos”). Es decir que el gel tiene un 
comportamiento similar a material elástomerico. Entonces podemos concluir que el gel sufre 
una deformación de tipo elástico.  
Esta curva no presenta un punto de fluencia definido pues se supone que no tiene 
deformación del tipo plástica. Es importante señalar que la aparición del punto de fluencia 
coincide generalmente con la aparición de un cuello (“necking”) en la probeta, caracterizado 
por una disminución muy marcada en la sección transversal de esta, en un punto particular. 
Y lo hemos visto también durante los ensayos, no hay aparición de un cuello como lo 
podemos observar en las fotografías siguientes (las fotografías están sacados con un 
intervalo de elongación de 50 mm entre cada una).  
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Figura 5.1: fotografías del gel durante un ensayo con un intervalo de elongación de 
50 mm entre cada fotografía. 
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En conclusión podemos decir que no hay ninguna deformación plástica cuando 
aplicamos una fuerza de tracción sobre este gel. Cuando lo estiramos y relajamos (antes del 
punto de rotura), siempre va a volver a su forma inicial. Entonces, la superficie de la sección 
queda constante durante todo el ensayo y es igual a 105 mm2. 
En el grafico 5.2  podemos también observar que obtenemos una curva que tiene 
dos partes distintas: la primera parte (de la longitud de la flecha negra) esta debida a la 
adaptación de la probeta  a la tracción (este fenómeno pasa por cada material que sufre un 
ensayo de tracción); y la segunda que es prácticamente una recta (representada por la línea 
roja). Es decir que en esta segunda parte el esfuerzo es proporcional a la deformación 
unitaria. Estamos en la región elástica. Cuando se disminuye el esfuerzo hasta cero, el 
material vuelve a su longitud inicial. La línea recta se acaba en un punto denominado límite 
elástico y la pendiente de esta línea es el modulo de elasticidad o modulo de Young E. 
A partir de los valores de fuerza y de elongación que nos ha dado la maquina de 
tracción hemos calculado todas las variables explicadas en la parte “3. Fundamentos 
teóricos.”. 
 
Los valores obtenidos con las 25 probetas de gel a 10% son reagrupados en las 
siguientes: 
 
10% 
probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 
F rotura (10-2 N) 99 71 142 105 57 109 177 140 
S (mm2) 105 105 105 105 105 105 105 105 
 σ rotura (MPa) 9,42 6,76 13,5 10 5,42 10,3 16,8 13,3 
L (mm) 55 55 55 55 55 55 55 55 
dL (mm) 226 180 284 246 127 253 333 309 
ε 4,10 3,27 5,16 4,47 2,30 4,6 6,05 5,61 
limite elástico (MPa) 2,29 2,06 2,61 2,23 2,35 2,25 2,78 2,37 
modulo de Young E (MPa) 2,26 1,95 2,31 2,18 2,39 2,37 2,17 2,14 
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10% 
probeta 9 10 11 12 13 14 15 16 
F rotura (10-2 N) 122 98 72 119 54 81 159 150 
S (mm2) 105 105 105 105 105 105 105 105 
 σ rotura (MPa) 11,6 9,33 6,85 11,3 5,14 7,71 15,1 14,2 
L (mm) 55 55 55 55 55 55 55 55 
dL (mm) 311 224 195 272 131 194 343 312 
ε 5,65 4,07 3,54 4,94 2,38 3,52 6,23 5,67 
limite elástico (MPa) 2,05 2,29 1,93 2,29 2,15 2,18 2,42 2,51 
modulo de Young E (MPa) 2,30 2,03 2,02 2,15 2,18 2,18 2,02 2,22 
 
10% 
probeta 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
F rotura (10-2 N) 128 147 107 92 56 163 120 109 138 
S (mm2) 105 105 105 105 105 105 105 105 105 
 σ rotura (MPa) 12,1 14 10,1 8,76 5,33 15,5 11,4 10,3 13,1 
L (mm) 55 55 55 55 55 55 55 55 55 
dL (mm) 281 317 230 200 133 321 272 205 291 
ε 5,10 5,76 4,18 3,63 2,41 5,83 4,94 3,72 5,29 
limite elástico (MPa) 2,38 2,42 2,43 2,40 2,20 2,65 2,31 2,78 2,48 
modulo de Young E (MPa) 2,39 1,92 2,02 2,43 2,10 2,25 2,05 2,34 2,08 
Tablas 5.1: valores para las probetas a 10% de acrilamida 
Luego, a partir de todos estos valores, hemos calculado la media, la variación y la 
desviación estándar de cada variable.  
Los resultados son los siguientes: 
10% media variación standard desviación 
F rotura (10-2 N) 112,6 1165,92 34,145 
 σ rotura (MPa) 10,723 10,575 3,251 
dL max (mm) 246,25 4040,942 63,568 
ε 4,501 1,335 1,155 
limite elástico (MPa) 2,358 0,042 0,207 
modulo de Young E (MPa) 2,183 0,020 0,145 
Tabla 5.2: media, variación y desviación estándar de cada variable. 
Podemos ver que obtenemos un modulo de Young medio de 2,182 MPa con una 
desviación estándar de 0,142 MPa y un límite elástico es de 2,358 MPa con una desviación 
estándar de 0,207 MPa. 
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5.1.2. Resultados para los geles a 8% de acrilamida y 0,03% de bisacrilamida 
Hemos hecho exactamente las mismas manipulaciones con los geles a 8%.  
Con el programa de la maquina de tracción obtenemos directamente las curvas de 
fuerza en función de la elongación: 
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Grafico 5.3: curvas de ensayos de tracción por 8% de acrilamida 
Se ve también aquí  que todas las probetas tienen aproximadamente la misma curva 
y el mismo punto de ruptura. Luego hemos trazado la curva del esfuerzo en función de la 
deformación unitaria. Esta curva es la curva media de todos los 25 ensayos. 
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Grafico 5.4: esfuerzo en función de la deformación unitaria por un gel a 8% de acrilamida 
Aquí es exactamente la misma forma de curva que por un gel a 10%, el gel tiene 
exactamente el mismo comportamiento elástico sin deformación plástica. Cuando lo 
estiramos y relajamos (antes del punto de ruptura), siempre va a volver a su longitud inicial. 
La curva tiene también las dos mismas partes distintas. Durante un ensayo con un gel a 8% 
tampoco no había aparición de un cuello.  
Debido a eso, las conclusiones son las mismas que por el primer gel, y hemos hecho 
los mismos cálculos. 
Los valores obtenidos con las 25 probetas de gel a 8% son en las siguientes tablas: 
 
8% 
probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 
F rotura (10-2 N) 44 91 47 64 73 81 28 101 
S (mm2) 105 105 105 105 105 105 105 105 
 σ rotura (MPa) 4,19 8,66 4,47 6,09 6,95 7,71 2,66 9,61 
L (mm) 55 55 55 55 55 55 55 55 
dL (mm) 131 260 144 209 230 252 100 285 
ε 2,38 4,74 2,63 3,80 4,18 4,58 1,83 5,19 
limite elástico (MPa) 1,76 1,82 1,69 1,60 1,66 1,68 1,45 1,85 
modulo de Young E (MPa) 1,82 1,72 1,78 1,58 1,60 1,59 1,48 1,29 
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8% 
probeta 9 10 11 12 13 14 15 16 
F rotura (10-2 N) 29 79 66 109 60 37 106 38 
S (mm2) 105 105 105 105 105 105 105 105 
 σ rotura (MPa) 2,76 7,52 6,28 10,3 5,71 3,52 10,0 3,61 
L (mm) 55 55 55 55 55 55 55 55 
dL (mm) 98 227 198 322 188 145 313 130 
ε 1,78 4,13 3,65 5,86 3,42 2,64 5,70 2,36 
limite elástico (MPa) 1,54 1,82 1,74 1,77 1,66 1,32 1,76 1,52 
modulo de Young E (MPa) 1,75 1,71 1,65 1,34 1,60 1,35 1,69 1,31 
 
8% 
probeta 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
F rotura (10-2 N) 118 63 51 30 55 74 98 38 111 
S (mm2) 105 105 105 105 105 105 105 105 105 
 σ rotura (MPa) 11,2 6 4,85 2,85 5,23 7,04 9,33 3,61 10,5 
L (mm) 55 55 55 55 55 55 55 55 55 
dL (mm) 335 222 169 105 204 204 260 120 360 
ε 6,09 4,05 3,07 1,91 3,71 3,72 4,74 2,19 6,55 
limite elástico (MPa) 1,84 1,48 1,58 1,49 1,40 1,89 1,96 1,65 1,61 
modulo de Young E (MPa) 1,59 1,48 1,50 1,46 1,79 1,47 1,49 1,23 1,43 
Tablas 5.3: valores para las probetas a 8% de acrilamida 
Luego, a partir de todos estos valores, hemos calculado la media, la variación y la 
desviación estándar con las formulas que hemos visto antes.  
Los resultados son los siguientes: 
8% media variación desviación estándar  
F rotura (10-2 N) 67,64 769,99 27,74 
 σ rotura (MPa) 6,44 6,98 2,64 
dL (mm) 208,9 5676 75,3 
ε 3,79 1,87 1,36 
limite elástico (MPa) 1,665 0,025 0,159 
modulo de Young E (MPa) 1,552 0,026 0,167 
Tabla 5.4: media, variación y desviación estándar de cada variable. 
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Podemos ver que obtenemos un modulo de Young medio de 1,552 MPa con una 
desviación estándar de 0,164 MPa y un limite elástico de 1,665 MPa con una desviación 
estándar de 0,159 MPa.  
5.2. Comparación de las dos concentraciones 
Ahora se trata de comparar los resultados obtenidos con las dos concentraciones. 
Los diferentes resultados obtenidos para los dos geles son reagrupados en la tabla 
siguiente: 
media desviación estándar  
comparación 8% 10% 8% 10% 
F rotura (10-2 N) 67,64 112,6 27,74 34,14 
 σ rotura (MPa) 6,44 10,72 2,64 3,25 
dL max (mm) 208,9 246,25 75,3 63,56 
ε 3,79 4,5 1,36 1,15 
limite elástico (MPa) 1,665 2,358 0,159 0,207 
modulo de Young E (MPa) 1,552 2,183 0,167 0,145 
Tabla 5.5: comparación de los resultados. 
En primer lugar, los geles pueden estirarse mucho (de 375% por el gel a 8% y de 
450% por el gel a 10%), 
Vemos que el gel a 8% de acrilamida tiene una fuerza máxima a rotura mucho mas 
baja que el gel a 10% (0,67 N y 1,12 N) pero tienen la misma elongación máxima 
(aproximadamente 246 mm). Es decir que el gel a 8% puede estirarse como el a 10% pero 
va a resistir mucho menos, va a ser mas fácil de estirar de la misma elongación un gel  a 8% 
que un a 10%; pero el gel a 10% va a resistir a una fuerza de tracción mas importante, casi 
dos veces mas. 
Eso se traduce con un modulo de Young y un limite elástico mas importantes por un 
gel a 10%. 
Entonces hay que elegir uno u otro de los dos geles para las aplicaciones que 
queremos hacer con ellos. 
Por ejemplo si queremos un gel que puede resistir a una fuerza de tracción 
importante, elegiremos el gel a 10%; pero si queremos un gel que puede estirarse mucho 
con una fuerza pequeña (puede ocurrir cuando el gel esta fijado débilmente, y que queremos 
que no hay mucha fuerza aplicada en el lugar de la fijación cuando estiramos el gel), 
elegiremos el gel a 8%. 
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5.3. Estudio de la reproductibilidad  
Hemos también estudiado la reproductibilidad de estos geles. 
5.3.1. Repartición y ley de Laplace-Gauss 
Por eso hemos trazado un histograma de la repartición de los valores de módulo de 
Young y de límite elástico por las dos concentraciones. Podemos ver en los gráficos 5.5, 5.6, 
5.7, 5.8  que estos valores de modulo de Young siguen la  ley de Laplace-Gauss (curva azul 
en los gráficos) que es: 
  
Con: m = valor medio 
         σ = desviación estándar 
         x = modulo de Young E o limite elástico 
Entonces, en el mismo histograma, hemos también trazado la curva que representa 
esta ley de Laplace-Gauss. Los histogramas obtenidos son los siguientes: 
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Grafico 5.5: repartición de los módulos de Young de los geles a 10% de acrilamida. 
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Grafico 5.6: repartición de los módulos de Young de los geles a 8% de acrilamida. 
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Grafico 5.7: repartición de los límites elásticos de los geles a 10% de acrilamida. 
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Grafico 5.8: repartición de los límites elásticos de los geles a 8% de acrilamida. 
 En estos gráficos vemos claramente que estas reparticiones siguen una ley de 
Laplace-Gauss, entonces podemos aplicar las diferentes ecuaciones que nos da esta ley y 
especialmente las ecuaciones de probabilidad de presencia de un valor. 
Con esta ley sabemos que la probabilidad P de obtener un valor X en un intervalo de valores 
es: 
  P (m-3σ < X < m+3σ) = 99,8 % 
  P (m-2σ < X < m+2σ) = 96 % 
  P (m-σ < X < m+σ) = 64 % 
 Entonces, en el caso del gel a 10% de acrilamida los valores son:  
Módulos de Young: 
P (1,75 MPa < E < 2,62 MPa) = 99,8 % 
P (1,89 MPa < E < 2,47 MPa) = 96 % 
P (2,04 MPa < E < 2,33 MPa) = 64 % 
Limites elásticos:  
P (1,72 MPa < x < 2,99 MPa) = 99,8 % 
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P (1,94 MPa < x < 2,78 MPa) = 96 % 
P (2,15 MPa < x < 2,57 MPa) = 64 % 
 Y en el caso del gel a 8% de acrilamida los valores son:  
Módulos de Young: 
P (1,05 MPa < E < 2,05 MPa) = 99,8 % 
P (1,22 MPa < E < 1,89 MPa) = 96 % 
P (1,38 MPa < E < 1,72 MPa) = 64 % 
Limites elásticos: 
P (1,18 MPa < x < 2,15 MPa) = 99,8 % 
P (1,34 MPa < x < 1,99 MPa) = 96 % 
P (1,50 MPa < x < 1,83 MPa) = 64 % 
Lo que podemos decir es que tenemos una buena repartición de los valores de los 
módulos de Young y de los límites elásticos en los histogramas, que nos permite de utilizar la 
ley de Laplace-Gauss.  
Pero vemos también que para ser seguro (tener una probabilidad de 99,8%) de 
obtener algún modulo de Young o limite elástico, tenemos intervalos bastante importantes 
(modulo de Young → intervalos de 0,87 y 1 MPa, limite elástico → intervalos de 1,27 y 0,97 
MPa). Estos valores son considerables cuando sabemos que tenemos valores medios de 
más o menos 2 MPa.  
En conclusión podemos decir que esta reproductibilidad del gel es buena y que los 
valores bajos están debidas a la manipulación del gel durante el ensayo, porque este gel es 
muy blando. 
5.3.2. Soluciones para aumentar la reproductibilidad. 
 Lo más importante es de saber cual es el valor mínimo por cada tipo de gel. Y 
vemos sobre los gráficos de repartición que los valores bajos no tienen una gran frecuencia. 
Para poder eliminar estos valores bajos varias soluciones podrían ser utilizadas. 
En primer lugar podría ser interesante de desarrollar una técnica que permitiría de 
detectar todos los defectos presentes en los geles, como las pequeñas burbujas o fisuras 
que no son visibles;  y de eliminar estos geles defectuosos que son los geles que dan 
valores bajos de moduló y limite. 
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Lo que puede también ocurrir es el debilitamiento de la probeta de gel durante la 
instalación en la maquina de tracción, menos manipulamos estos geles muy blandos, menos 
vamos a modificar sus características. 
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CONCLUSIÓN 
 Durante este proyecto, hemos conseguido elaborar una técnica de desarrollo de 
geles de poliacrilamida con una forma adecuada y adaptar la maquina de tracción  para 
poder hacer ensayos validos.  
Por eso había que probar diferentes técnicas y elegir la mas apropiada a lo que 
queremos hacer, es decir caracterizar el comportamiento y estudiar la reproductibilidad de 
geles a diferentes concentraciones. 
 Las técnicas mas adecuadas fueron: 
 La utilización de un molde que nos da directamente la forma de la probeta de gel 
 La utilización de papel abrasivo para poder apretar el gel en las mordazas de la 
maquina de tracción 
 No es necesario pulverizar agua sobre el gel durante el ensayo para que se 
queda húmedo. 
 
Estas adaptaciones nos han permitido hacer ensayos en los geles y obtener 
resultados de caracterización mecánica y de reproductibilidad. Después del análisis de los 
diferentes resultados obtenidos hemos sacado las conclusiones siguientes: 
 Los geles tienen un comportamiento totalmente elástico, sin deformación plástica 
y pueden estirarse mucho (de 375% por el gel a 8% y de 450% por el gel a 10%). 
 Tienen un limite elástico y un modulo de Young bajos (respectivamente 1,66 
MPa y 1,55 MPa por el gel a 8% y 2,36 MPa y 2,18 MPa por el gel a 10%). 
 El gel a 10% resiste más a la tracción. 
 La reproductibilidad de estos geles es interesante pero puede ameliorarse. 
Ahora que hemos elaborado técnicas para poder hacer ensayos sobre geles y que 
hemos caracterizado geles de poliacrilamida, para seguir este proyecto, habría que utilizar 
estas técnicas para hacer preparación de geles de acrilamida/bisacrilamida a diferentes 
concentraciones con diferentes recubrimientos de moléculas de matriz extracelular (i.e. 
Colágeno de tipo I, fibronectina y laminita); preparación de geles de colágeno 
tridimensionales con fibroblastos embebidos (con la posibilidad de utilizar fibroblastos de 
pacientes ) y de estudiar también su comportamiento mecánico, así como la caracterización 
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de las propiedades mecánicas de geles de colágeno tridimensionales embebidos con 
fibroblastos, para el estudio de las propiedades mecánicas/contráctiles de las células.  
Proposiciones de adaptaciones y estudios complementarios 
En primer lugar, lo mejor seria hacer ensayos sobre mucho más probetas de geles y 
así obtener valores estadísticos más precisos. Pero por eso hay que prever más material y 
especialmente más moldes, porque un gel de acrilamida polimeriza en una hora y media. 
Podría ser interesante hacer ensayos con velocidades diferentes (aquí hemos hecho 
los ensayos con una velocidad de 8 mm/min.). Por ejemplo, una velocidad muy alta y una 
velocidad muy baja para ver si el gel reacciona diferentemente. 
Todos los resultados obtenidos son con ensayos al aire libre y a una temperatura de 
20 grados. Ahora bien estos geles son utilizados dentro del cuerpo de un ser humano. Para 
tener resultados lo más cerca posible de la realidad, habría que hacer ensayos de tracción 
con el gel en una solución salina y a una temperatura de 37 grados. Esto necesita una 
adaptación difícil de la maquina de tracción (fabricación de un recipiente hermético 
adaptable…). 
Hemos visto que es difícil de apretar bien el gel con las mordazas sin romperle. Y con 
las mordazas que apretamos manualmente, nunca vamos a aplicar la misma fuerza sobre el 
gel a nivel de la mordaza. Estos geles son tan blandos que una mordaza demasiada 
apretada puede debilitarle y cambiar los valores. Para evitar eso, podríamos por ejemplo 
utilizar mordazas hydrolicas que permiten de aplicar siempre la misma fuerza. 
 Un estudio que podría también ser interesante es ensayos de fatiga. De hecho, 
hemos visto que estos geles son totalmente elásticos pero no sabemos si después de varios 
ensayos de tracción y relajación (sin romper la probeta) las características van a cambiar o 
no, si el gel va a debilitarse o no. 
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